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　1．　まえがき
　音声は文字と同様・人間の意志、思考を伝達する上で重要な役割をもっている。そこで、音声に
関する研究は言語学や心理学をはじめとし、医学、音響工学など多方面の分野において古くから行
なわれてきた。とくに、近年の電子計算機の発達による、電気工学、通信工学上の発展は著しく、
音声を一連のパターン認識の問題として捉える領域にまで進展させている。
　ところで、音声に関する研究には2つの側面がある。一つは、音声合成に関する研究で、これ
は、録音編集方式やダイナミックアナログ方式などの開発により、実用化が主たる研究課題となっ
ている。一方、人間の声を機械によって自動的に識別し、適当な符号VC変換しようとする、いわゆ
る音声認識に関する研究は現在発展途上にあり、これまで各種の方法が提案され、実験が行なわれ
てきた。この音声認識の究極的な目的は、人間と機械との間の能率的な情報交換にあり、そのプロ
セスとして、人間の音声処理機構の解明が目的となっている。また、応用例としては、電話の自動
ダイヤリング、音声による計算機の自動制御、さらには自動翻訳機などが挙げられる。
　さて、音声認識に対する研究の方向としては、先に報告したように’，、音声波の周波数スペクト
ル分析、零交さ波による分析などがある。周波数スペクトル分析法は、技術的に比較的簡単な方法
であり、たとえば、＋～数＋個の帯域フィルタによって周波数分析すればよい。ところが、この方
法は、Heisenbergの不確定性原理に基ずく周波数一時間分解能（いま、時間分解能を△t、周波数
分解能を△wとすれば、△t’△w＝1なる関係が存在する）によって、音声波の時間的変化を正し
く捉えようとする場合には、広帯域のフィルタを必要とし、また各調波成分の分離を目的とすると
きには、狭帯域のフィルタが要求される。そこで、フィルタ群によるスペクトル分析の場合、目的
（たとえば、母音のホルマント構造の分析を目的とするか、あるいは過渡音やわたりの特性解析を
目的とするかなど）に応じて帯域巾を設定する必要がある。しかし、これを対象とする音声の特性
によって自動的に行なおうとすると、かなり難しい問題であり、通常、音声認識の前処理としてフ
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イルタ群を用いる場合には、基本周波数以上の比較的広帯域のフィルタが使用される。したがっ
て，各成分周波数がほぼ調和構造をなしている母音、有声子音などに対する高調波成分の分離は比
較的困難なものとなる。
　一方、零交さ波による音韻識別は、近年積極的に研究されるようになってきた方法で、つぎのよ
うな特徴をもっている。
　まず、音声が論理パターンに変換されるので、音圧レベルに関する情報量が大巾に減少し、取扱
いが容易となる。
　つぎに、音声をクリッピングすることによって、ホルマント成分が強調されるようになるから2，、
音韻識別における特微抽出が容易となる。
　さらに、フィルタ分析のように多数のフィルタを必要としないから、過渡音やわたりなどに対し
て、その時間的情報を正しく検出し得るようになる。
　しかし、このような特徴をもつ反面、零交さ波は、同一帯域内にエネルギーの大きな成分が2個
以上あると混変調を生じるので、必ずしも零交さ間隔がホルマントに対応しないという欠点をもっ
ている。この混変調による影響を除去する方法として、帯域を2～3に分割し、各帯域ごとに零交
さ波に変換するという方法が考えられている3，。
　以上のように、周波数スペクトル分析法と零交さ波分析法には、それぞれ一長一短があり、音声
認識の前処理としてどの方法が最も優れているかという問題は、今後の研究結果を待たねば解決し
えない課題である。むしろ、音声の複雑多岐な性質に起因して、ある一つの分析法でもって音声の
もつ全ての特徴を明らかにすることよりも、簡単ないくつかの手法を併用して、これらの総合的結
果から判断を下すことのほうが、はるかに合理的であると考えられる。
　このような目的で、筆者は、従来のフィルタ分析法1，に加えて、零交さ波分析装置を開発した。
　本文で述べる零交さ波分析装置は、音声を3チャンネルの帯域フィルタによって音声帯域を分割
してから、零交さ波に変換している。零交さ波から特微抽出する方法としては、先に報告した4）積
分器と自乗器から成る周波数測定回路を用い、零交さ間隔を実時間で周波数領域に変換している。
　母音を識別するためのホルマント領域の分離回路は、演算器と論理回路とによって構成されてお
り、第1ホルマント領域に対して5分割，第2ホルマント領域に対して6分割としている。分離回
路の出力には、第1および第2ホルマント領域のそれぞれに対し、各サンプル時点においてただ一
つのチャンネルのみ出がく1”が現われるようになっている。したがって、音声は、ホルマント周波
数に対応したチャンネルのみ出かく1”をもつディジタルパターンに変換されるので、以後の処理が
論理回路によって構成可能となる。本文は、これらについての詳細を述べたものである。
　2．　零交さ波分析装置の構成
　2－1．概　　要
　図1は本装置のブロック図である。音声は、まず線形増巾器によって増巾され、AGC回路に入
る。AGC回路の出力は、アナログ演算要素によって構成された3チャンネルの帯域フィルタ部
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図　1
　　　〔ch．1）の帯域巾は320～900Hz、　ch．2）は950～1700
　　Hz、　ch．3）は1400～2700Hz〕に入り、E音声帯域が
　　分割される。第1ホルマント領域に対してはch．1
　　のフィルタが対応し、第2ホルマント領域に対して
　　はch，2またはch．3の何れかのフィルタが対応
　　　している。ただし、第2ホルマソト領域に対応する
　　ch．2およびch．3の入力は、高域フィルタによっ
　　て高域が強調されており、第1ホルマントとの混変
　　調による影響を軽減している。また、AGC回路の
　　出力は、サンプリング間隔をピッチ同期とするため
縞に低域フ・ルタに入り・9本滋分が抽出される・
轟．つぎに・各フ・ルタの出力は・飽腰素とシ・ミ
　　　ット回路から成る零交さ検出器によって零交さ波に
　　変換され、’t　O”、cc　1”の時系列論理パターンとして
　　音声が表現されることになる。この場合、第2ホル
　　マント領域に相当するch．2とch．3のフィルタ
　　による零交さ波の選択は、それぞれの帯域フィルタ
　　の出力の大小によって決定される。図2はこの零交
　　　さ波を選択する回路で、つぎのような動作を行う。
　　まず、帯域フィルタch．2とch．3の出力は、整
　　流、平滑回路により直流電圧に変換され、振巾比較
　　　　　回路に入る。シュミット回路（SCH）は、
図　2
E2≧E3ならばcc　1”
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比較回路の出力を整形して、ch．2とch．3
のフィルタ出力の大小を決定する。すなわ
ち、ch．2とch．3のフィルタ出力の最大値を
それぞれE2、　E，とすれば、整流回路で符号が
反転され、比較回路の出力は、
　　　　E2－E3
となる。したがって、シュミット回路の出力
は
となり、フィルタ出力の大小が決定される。ショミット回路の状態は、各サンプル毎にフリップフ
ロップに一時記憶され、より大きな出力をもったフィルタによる零交さ波が選択されるように、論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一91一
理回路から成る切換回路に入力される。
　さらに、時系列論理パターンに変換された音声は、零交さ間隔選択回路を通り、積分器と自乗器
かち成る実時間周波数測定回路4，によって、時間領域から周波数領域に変換される。周波数測定回
路の出力は、ホールド回路によって直流電圧に変換され、ほぼホルマント周波数に対応した電圧が
得られることになる。
　分離回路は演算器と論理回路から成り、ホールド回路の出力を各周波数帯域毎に分離する働きを
行う。分離回路のチャンネル数は、第1ホルマント領域に対し5、第2ホルマント領域に対し6と
なっている。分離回路の出力は、ピッチに同期したサンプリングパルスによってセットレジスタに
一時記憶され、さらに、ホルマント周波数の時間的変化を調べるために、シフトレジスタに順次記
憶されていく。
　このように、音声はホルマント周波数に対応したチャンネルのみ出がCl”をもつディジタル信号
に変換されるので、以後の処理は論理回路の組合わせによって構成可能となる。
　2－2帯域フィルタ
　音声を零交さ波に変換する場合、同一帯域内にエネルギーの大きな成分が2個以上あると、混変
調よって零交さ間隔が必ずしもホルマソト周波数に対応しないことがある。そこで、本装置では帯
域フィルタによって音声帯域を分割してから、各帯域毎に零交さ波に変換している。図3は第1ホ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルマントを検出するための帯域フィルタで、IC化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アナログ演算要素を用いて構成している。一方、第
ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ホルマントに対しては、5母音のホルマソト周波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数の分布範囲と第3ホルマソトによる影響を考慮し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て、中心周波数の異なるフィルタを2チャンネル使
　　　　　　　　　図　3　　　　　　　　用している。
　図3に示すフィルタの入出力比e。／eiは
　　　　　　　　e・＝　　t°・S　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　ei　　　s2＋2ζωπs十ωπ2
で表わされる。ここで、ζは制動比、ωπは固有角周波数である。また、イソパルス応答の減衰特
性h（t）は
　　　　　　　　h（t）　＝e－：ωnt
Q＝1／2ζ＝xv。／2reB（B：帯域巾）であるから
　　　　　　　　h（t）＝e一πB‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
となる。したがって、フィルタの過渡応答は帯域巾に関係し、広帯域のフィルタは短時間で消滅す
るが、狭帯域のフィルタは過渡応答が長くなる。本方式のように、音声帯域の分割に使用されるフ
ィルタは、一般にスペクトル分析に使われるフィルタに比べ帯域巾が広いので、音声の時間的変化
を正しく検出し得るようになる。
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　零交さ波に変換された音声は、図4に示す零交さ間隔選択回路に入り、1ピッチにつき1つの零
交さ間隔が検出される。図5はそのタイムチャートで、図4におけるMM、、　MM2はそれぞれ時
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間軸推移用、ホールド回路制御用単安定マルチバイブレータを表わす。
　零交さ間隔に対応したフリップフロップFF，の出力は、図6に示す積分器と自乗器から成る実時
間周波数測定回路に入り、時間領域から周波数領域に変換される。すなわち、積分器の出力eは、
零交さ間隔をt、時間軸推移用単安定マルチバイブレータのパルス巾をτとすれば、
　　　　　　　　・一ぞ・t－。毒／KE　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－93一
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ただし、積分器の時定数をT、初期値をE、自乗器の比例定数をKとする。
とくに、τ＝T／KEに選べば
　　　　　　　　　　T　　　1　　　1　　　　　　　　　　　　・　　く　e＝　　　　　　　　　　K　　　t　　　t
となり、積分器の出力には、零交さ間隔tの逆数に比例した電圧が現われる。
　ホールド回路は、単安定マルチバイブレータMM，によって制御されており、出力にはほぼホル
マント周波数に対応した電圧が得られる。したがって、音声帯域を分割するフィルタに高速度掛算
器を含むアナログ演算要素から成る同期化フィルタ1）を用い、上記のホールド回路の出力によって
掛算器を制御すれば、つねに帯域フィルタの中心周波数をホルマソト周波数の近傍に置くことがで
きるようになる。このようにすれば、混変調による影響をさらに軽減できるものと思われるが、本
方式については未だ検討を要するので、詳細はいずれ稿をあらためて述べたい。　　　　　　－
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COM二比較回路
　母音を識別するためのホルマソト領域の分離回路は、図7に示すように演算器による比較回路と
論理回路とによって構成されている。各演算器の出力f‘（i＝1，2……，π）は入力をeとすれぽ
　　　　　　　　e≧E‘ならぽノ｝＝｛℃0”
　　　　　　　　＜Eiならぽft＝　Ct　1”
（ただし、0〈E、＜E2……＜Enである。）
となる。nの数は、第1ホルマソト領域に対しては5、第2ホルマント領域に対しては6としてい
る。
　論理回路部の出力瓦（i＝1，2……，7z）は
　　　　　　　　F，＝・f，＋、・f‘　　　　，
　　　　（ただし、fn＋1＝＝1）
となっている。ここで、
　　　　　　　　f‘＝0ならばf‘＿ゴ判＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　（ブ＝1，2……，の
　　　　　　　　f‘＋1＝1ならぽfi，iC＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2……，iZ－i）
であるから、Fi＝1すなわちf‘＋、＝1かつf‘＝0なるとき
　　　　　　　　瓦＿ゴ＝f‘＿j＋孟＿，＝0
　　　　　　　　瓦＋iC＝f‘＋k＋正・轟＋k＝0
となる。よって、Ft＝1なるとき
　　　　　　　　Ft（≒t，＝0（i，1＝1，2……，71）
となり、各サンプル時点において、ただ一つのチャンネルのみ出が1”が現われる、分離回路の出
力は、シフトレジスタに順次記憶され、ホルマント周波数の時間的変化を検出できるようになって
いる。
　このように、音声はホルマント周波数に対応したチャンネルのみ出力をもつディジタル信号に符
号化されるので、音韻識別装置は論理回路の組合わせによって構成可能となる。
　3．　母音識別回路
1本装置において、母音識別回路は図8に示すように論理回路によって構成されており、前章で述
べた分離回路の出力状態から識別が行なわれる。同図において、定常性入力には、第1ホルマソト
を検出する周波数測定回路の出力と第2ホルマソトを検出する周波数測定回路の出力の時間的変化
（すなわち、ホルマント周波数の時間的変化に対応）が、いずれもある一定値以下にある場k”1”
そうでない場合にOt｛‘　O”の信号が入る。母音部において、ホルマント周波数がほぼ一定値を保つ時
間は、子音部分に比べ比較的長時間であるが、定常部（厳密には、音声がほぼ定常状態にあると考
えられる区間）におけるホルマント周波数の変動巾は、人により、また発声する音韻等により種々
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図　8
変化するので、上記定常性の決定（音声が定常状態にあると見なすのに許容されるホルマソト周波
数の変動巾の決定）は実験結果と比較して行なっている。
　子音、母音分離パルスは、子音区間とN音区間とを区別するための信号で、母音部であるときに
ぼく1”、子音部であるときには’く　O”となる。子音区間と母音区間とを分離する方法に、子音部と母
音部における音圧レベルの差を利用する方式があるが、この方法は鼻音（lm、　n、　n／）のように、
レベル差の比較的小さい音韻に対しては誤動作を生ずることがある。そこで、本装置では、入力音
声を低域フィルタと高域フィルタにパラレルに通し、その出力からピッチ成分の有無や、高域周波
数成分を検出し、これらの組合わせから子音区間と母音区間の分離を行なっている。
　4．　ピッチ抽出
　音声の自然性（個人性，情緒性）を表わす基本的情報要素として重要な役割をもつと考えられる
ピッチ周波数の抽出は、原理的にホルマソト周波数の抽出方法と同じであり、図9に示すような回
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路構成になっている。
　音声は低域フィルタを通って基本波成分が抽出され、シュミット回路により、パルスに波形整形
される。つぎに、シュミット回路の出力は、ホールド回路を制御する単安定マルチバイブレータ
MM、に入り、時間軸推移用単安定マルチバイブレーターに加えられる。
　時間軸推移用単安定マルチバイブレータMM2の出力は、シグナルドライバ（SD）によって、
0と一15Vに電圧変換され、積分器に入力される。ホールド回路は、　MM、によって制御され、積
分器の出力を直流電圧に変換する役目を行う。
　この結果、ホールド回路の出力には、ピッチ周波数に比例した電圧が、実時間で、しかも比較的
高精度で得られることになる。筆者は、本装置を2章で述べた零交さ波分析装置と併用することに
よって、たとえば、対数増巾器などによりlogF、1F。、　logF2／F。（F。、　F、、　F2はそれぞれピッチ周
波数、第1，第2ホルマント周波数を表わす）を求め、ホルマント周波数を正規化する方法につい
て検討を進めている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　5．　む　す　び
　本稿は、積分器と自乗器から成る実時間周波数測定回路を用い、零交さ波からホルマント周波数
とピッチ周波数を検出する方法について述べたものである。
　音声認識において、決定的な認識機械を生みだすことは極めて困難である。そこで、簡単な幾通
りかの判断機構の組合わせから、総合的判断を下すという方法も、一つの認識方法であると考えら
れる。このような目的に対して、本装置のように比較的簡単な回路方式による認識装置は有効であ
ると思われる。
　ここで、本装置の特微を要約すれば、
○周波数測定回路によって、零交さ波から直接特徴抽出を行なっている。
○母音を識別するためのホルマソト領域の分離回路は、演算器と論理回路とによって構成されてお
り、各サンプル点において、ホルマソト周波数に対応したチャソネルのみ出力が現われるようにな
っている。
○ピッチ周波数によって，ホルマント周波数を正規化する方式について検討している。
などが挙げられる。
　本稿では、認識系の構成を記述するにとどまった。現在、本装置は実験中であるので、認識率、
得られたデータその他についての検討は、いずれ稿をあらためて述べたい。
　おわりに、本研究にあたり終始御指導いただいた本学教授・後藤以紀博士、同教授・小川康男博
士、同助教授・本多高博士に厚く御礼申し上げる。
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